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RESUMEN 
 
El presente trabajo de tesis tiene como finalidad evaluar la lámina de agua 
aplicada actualmente en la zona bananera del Magdalena por medio del concepto 
de productividad del agua mediante la variación de diferentes coeficientes de 
cultivo (kc), considerando factores fisiológicos, de rendimiento y de efectividad del 
sistema de riego, como parámetros de análisis. Se implementaron 4 tratamientos, 
correspondientes a 0.7, 0.9, 1.1 (testigo) y 1.3 de ETo1 para una plantación 
cultivada con cv Gran Enano en la finca plantación ubicada en el municipio de la 
Gran Vía (Zona Bananera del Magdalena), los cuales determinaron los niveles de 
agua por sector evaluado. 
Con base a las condiciones establecidas para el ensayo, se presentan los mejores 
resultados con la implementación de un coeficiente de cultivo correspondiente a 
0,7 de ETo, puesto que con este tratamiento se observó un incremento en peso de 
alrededor de 3kg y un mejor índice fisiológico tanto en perímetro como altura del 
seudotallo en diferentes épocas de medición. Mediante las formulas establecidas 
para evaluar la productividad del agua, de igual manera se encontró que los 
mejores rendimientos de cultivo se presentan con la utilización de un kc=0,7 tanto 
a nivel económico como de producción. 
Adicionalmente, se realizó la evaluación del sistema de riego utilizado en la zona 
para diferentes periodos de tiempo bajo las condiciones de presión y caudal 
presentes en el área de estudio. Se encontró que el coeficiente de uniformidad 
varía espacio-temporalmente dependiendo de la ubicación de las plantas al 
momento de la siembra, su estado fenológico y su interacción con el sistema, lo 
que impide que el chorro producido por el aspersor tenga un comportamiento 
homogéneo en diferentes épocas de producción. 
Palabras clave: Lámina de agua, coeficiente de cultivo, balance hídrico, 
uniformidad de riego, índice de productividad.  
                                            
1
 ETo : evapotranspiración del cultivo de referencia  
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CAPITULO 1: INTRODUCCION 
 
 
1.1. Generalidades 
Para adquirir mayores rendimientos en los cultivos, es necesario cuantificar el 
valor total de insumo aplicado e identificar la relación existente con el producto 
esperado, con el fin de evaluar la relación costo /beneficio. En este sentido se 
debe tener en cuenta la cantidad de fertilizante y plaguicida aplicado, los recursos 
económicos invertidos, así como el consumo de agua para la obtención de frutos 
de calidad. Es por esto que se introduce el concepto de “productividad del agua” 
que se define como un índice de evaluación de la productividad en relación con el 
agua aplicada por medio de aguas subterráneas, precipitación o riego.Para 
conocer la función de productividad del agua, se deben tener en cuenta diversos 
parámetros que influyen directamente en el cultivo, como variedad de planta, el 
tipo de suelo a manejar, condiciones climáticas y la disponibilidad del agua (Kijne, 
J.W et al., 2003) 
Actualmente la zona bananera del Magdalena se encuentra cultivada en mayor 
porcentaje con la variedad Cavendish, dentro de la cual se encuentran los clones 
Valery y Gran enano (datos propios Asociación de Bananeros de Colombia) que 
presentan mayor productividad y resistencia a enfermedades. 
Kallarackalq y Milburn, (1990) afirman que el banano siempre debe tener un 
adecuado abastecimiento de agua, ya que si no se suministra este recurso en las 
cantidades suficientes las reacciones fotosintéticas no se desarrollan a 
satisfacción, lo que repercute en el inadecuado llenado del fruto, y la generación 
de pérdidas en cosecha debido a un menor peso por racimo.El banano es una 
planta que mantiene un ritmo continuo de crecimiento en condiciones propicias de 
temperatura y precipitación. Los sistemas de riego permiten garantizar que en 
épocas de sequía los cultivos continúan con sus procesos fisiológicos normales, 
para que no disminuyan los niveles de producción 
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Aguilar (2009) y Belalcázar (2005) muestran que niveles altos de humedad en el 
suelo, presentan una relación directa con el aumento de una de las enfermedades 
más perjudiciales para el cultivo del banano, como es la Sigatoka Negra 
(Mycosphaerella fijiensis Morellet).Los registros de cambios climáticos 
presentados en las últimas décadas, el incremento del consumo de agua por parte 
de la agricultura y los ataques de numerosas plagas y enfermedades, han 
afectado los niveles de productividad del banano en el país. 
La región del Magdalena cuenta con una precipitación promedio de 1300 mm/año 
(Bolaños y Bornacelly, 2003), la cual se distribuye de manera bimodal en unas 
pocas semanas, principalmente en el mes de noviembre, viéndose así la 
necesidad de aplicar agua por medio del riego continuamente durante la mayor 
parte del año. 
La lámina a regar está determinada por la evapotranspiración del cultivo (ETc), el 
cual es calculado a partir de la evapotranspiración de referencia o de referencia 
para la zona, multiplicada por el coeficiente de cultivo (Kc). Desafortunadamente, 
no existen recomendaciones claras sobre los valores de coeficiente de cultivo 
(Kc), que deben utilizarse bajo las condiciones del país para la adecuada 
cuantificación de las demandas de agua y consecuentemente para una aplicación 
eficiente del agua en el cultivo de banano. Este hecho hace evidente la necesidad 
de estudiar e investigar la posibilidad de determinar y recomendar mediante una 
base científica un factor Kc apropiado para este cultivo. 
 
El objetivo de esta investigación es generar una primera aproximación del factor 
de kc para la zona bananera del Magdalena, que permita establecer las demandas 
hídricas del cultivo de banano, especialmente en época de verano bajo un sistema 
de riego por microaspersión2 subfoliar  determinando una lámina y una frecuencia 
de riego para el correcto desarrollo del cultivo. 
 
 
 
                                            
2
 Microaspersión: aspersores con descargas de 250 a 720 L / h, Fuente: Sandoval. R (2003) 
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1.2. Definición del problema de investigación  
Debido a que en la región del Magdalena, el mayor porcentaje del área sembrada 
con banano bajo irrigación, define la lámina de agua a aplicar con base en el límite 
máximo establecido a nivel de diseño, es necesario conocer cuáles son los 
requerimientos hídricos reales por parte de la planta para la planeación del riego a 
nivel de finca, teniendo en cuenta aspectos climáticos y la fisiología de la planta. 
 
1.3. Pregunta de investigación 
En la presente investigación se plantea la siguiente pregunta: ¿es posible mejorar 
la productividad del agua para el cultivo de banano mediante la obtención de un 
factor kc que generalice todos los estados de desarrollo de la planta para época de 
verano?  
 
1.4. Hipótesis 
Se considera que la aplicación racional de una lámina de agua para riego en el 
cultivo de banano (Mussa spp) incrementa los índices de productividad en 
temporadas de sequia para la zona de Santa Marta 
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1.5. Objetivo general 
Evaluar la productividad del agua en el cultivo de banano para la región del 
Magdalena, mediante el control de diferentes láminas de riego suministradas al 
cultivo  
 
1.5.1. Objetivos específicos 
 
• Seleccionar 3 kc  para la implementación de 3 esquemas de manejo del 
agua por medio de la realización de balances hídricos. 
 
• Realizar balances hídricos a nivel semanal para la cuantificación de la 
lámina de riego a suministrar por sector. 
 
• Analizar los índices de productividad obtenidos y sugerir un kc apropiado 
para la región de Magdalena- Zona Bananera con base en funciones de 
rendimiento/ Suministro de riego. 
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO 
 
2.1. Generalidades del cultivo del banano 
 
El banano pertenece a la familia de las Musáceas, de la cual se desprenden los 
subtipos Acuminata y Balbisiana, de donde surgen diferentes diploides, triploides y 
tetraploides (Soto, 2001). Es una planta herbácea que forma una familia de la cual 
surgen varios individuos conocidos como madre, hijo y nieto según lo presenta el 
INTA, (2007). 
Las Musaceas son hierbas gigantes, compuestas por tallos subterráneos, de 
donde brotan seudotallos aéreos, formados por el traslape de las bases foliares. 
La planta crece en sentido longitudinal o radial, de modo que en torno al primer 
seudotallo hay varios brotes, de los cuales se seleccionará el más fuerte para que 
remplacé a la planta productora (León, 1968).Las raíces pueden alcanzar hasta 5 
m de profundidad si no existen factores limitantes que obstaculicen su crecimiento 
(Peña, 2005).En términos generales del 60 al 70% de las raíces se encuentran en 
los primeros 30 cm de suelo (Soto, 1990).  
Sierra, (1993) señala que existe una relación estrecha entre la planta madre e hija, 
donde se observa que en la etapa inicial de desarrollo, el retoño depende 
completamente de la planta madre. Cuando la planta tiene una altura adecuada 
del seudotallo, suficiente sistema foliar y radical se genera la independencia del 
hijo. En la Figura 1 se presentan las diferentes fases fisiológicas del hijo con 
respecto a la madre para la planta de banano. Se puede sintetizar el desarrollo del 
hijo en tres fases (Soto, 2001). La fase Infantil que comprende desde la aparición 
de la yema lateral hasta la independencia de la planta madre, La fase juvenil, que 
inicia desde el intervalo entre la independencia del hijo de la madre y la 
diferenciación floral, y por último, la fase reproductiva que comprende el periodo 
entre la diferenciación floral y la cosecha del fruto. 
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DF Diferenciación Floral
F Floración
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Figura 1: Fases fisiológicas de la planta de banano. Adaptado de. Soto (2001) 
 
2.1.1. Descripción botánica del clon Gran Enano 
 
El clon Gran Enano (Subgrupo Cavendish), es una planta semienana de gran 
vigor, con un área foliar muy extensa. El seudotallo posee un grosor considerable 
y es muy resistente, el cormo es grande con un sistema radical extenso, las raíces 
son gruesas y fuertes, lo que le permite anclarse muy bien al suelo. Este cultivar 
por sus características, tiene un alto potencial de producción de hasta  100 
toneladas por hectárea (Soto, 1990), que raras veces puede alcanzar, debido a las 
condiciones ecológicas adversas, mal manejo del cultivo o a la falta de 
conocimiento y comprensión de las necesidades de la planta.Este clon se adapta 
bastante bien a suelos pesados y húmedos, mientras que su crecimiento es pobre 
en suelos livianos con déficit hídrico. Las plantas son muy susceptibles al ataque 
de nemátodos y al de "Sigatoka Negra" por lo que necesitan un sistema de control 
completo.  
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2.2. Demandas de agua del cultivo  
En el cultivo de banano el crecimiento y la producción se ven afectadas 
drásticamente cuando no se proporciona el riego a tiempo o se tarda para 
suministrarlo y cuando la humedad del suelo se encuentra por debajo del nivel de 
agua total disponible (Robinson y Bower, 1988).Un exceso o deficiencia de los 
contenidos de humedad en el suelo son factores determinantes en el desarrollo 
del banano pues provocan pérdidas irreversibles en el sistema radical lo que 
repercute en la producción al limitarse la absorción de nutrientes. De igual forma 
puede producirse una inhibición del llenado de fruta, siendo la humedad un factor 
importante para el alargue del momento de corte del racimo (Soto, 1990). 
El estrés hídrico es uno de los parámetros más delicados e importantes a la hora 
de suplir los requerimientos hídricos de las plantas, de ahí que las consecuencias 
sobre los procesos vitales de desarrollo de la plantas casi siempre son nocivos y 
se vuelven definitivos cuando se presenta la marchitez visible, la cual se traduce 
en consecuencias graves como la suspensión de la tasa de emisión foliar, 
reducción en el crecimiento de la planta, cambios temporales en el metabolismo y 
efectos irreversibles en la producción, que generan una fruta de baja calidad y con 
sus componentes físicos y químicos alterados (Martín F y De Juan V, 1993). 
Para conseguir una buena producción, además de tener buenas condiciones de 
sanidad, es necesario contar con suelos bien drenados y aireados, ricos en 
nutrientes, evitando la presencia de arcillas pesadas y arenas o gravas altamente 
permeables. La profundidad de enraizamiento depende de las condiciones del 
suelo y de la altura de la capa freática, la planta generalmente presenta una 
profundidad radical entre 5 y 10 m, pero alrededor del 85% de las raíces están 
dentro de los primeros 30 cm. de suelo y se reparten en un radio aproximado de 
1.5 m alrededor del seudotallo (Araujo et al., 1995). 
Como lo menciona Montazar y Kosari, (2006) para incrementar los índices de 
producción se debe aplicar de un modo más eficiente la lámina de agua, de 
manera que se disminuya al máximo el volumen aplicado generando incrementos 
en la rentabilidad del cultivo. Es muy importante evaluar la producción de la planta 
con base a todos los parámetros que influyen hacia el desarrollo fisiológico 
adecuado del racimo, como es el nivel de nutrientes, los costos de mano de obra, 
las horas laborales por trabajador- sector y el nivel de energía requerido para 
realizar la aplicación del riego. 
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La cuantificación de una lámina de agua apropiada para el cultivo, debe incluir 
factores climáticos y de suelos para valorar los aportes hídricos requeridos por la 
planta. Evaluar un coeficiente de cultivo para las condiciones específicas de cada 
país es fundamental ya que no se puede establecer un factor único global que 
represente los requerimientos por parte de la planta teniendo en cuenta la 
diversidad climática dependiendo de la zona donde se establece la plantación. 
 
2.3. El balance hídrico 
 
La determinación de las necesidades de agua de los cultivos es el paso previo 
para establecer los volúmenes de agua que será necesario aportar con el riego, 
estas necesidades se obtienen por medio de la realización del balance hídrico. 
 
Por medio de la aplicación del principio de conservación de la masa, se pueden 
evaluar las entradas y salidas de agua en un volumen de control definido, 
estableciendo los excesos o déficits que deben tratarse mediante drenaje o riego 
respectivamente y así mantener el sistema de producción agrícola en equilibrio 
hídrico (González, 1992). 
 
El volumen de control analizado con fines agrícolas puede representarse 
gráficamente tal como se indica en la Figura 2. 
 
Donde: 
 
Pe:(percolación profunda) es el agua que se infiltra por debajo de la zona de 
raíces, esta se produce principalmente por el mal manejo de los sistemas de riego. 
R: (riego), es el agua que se suministra de manera artificial al cultivo. 
Ic: es el agua que se infiltra desde canales, reservorios etc. 
ET: evapotranspiración 
P: precipitación  
Es: escurrimiento superficial del agua en el suelo 
As: agua subterránea. 
Ac: agua aportada por ascenso capilar 
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As ACUIFERO
AGUA SUBTERRANEA
Pe Ac
Frontera D
Ic
Frontera A Frontera B
Frontera C
ET P
R
Es
T
 
Figura 2: Esquema de entradas y salidas dentro del balance hídrico. Adaptado de. González 
(1992) 
 
Con la definición de un volumen de control sobre el sistema, se puede escribir la 
ecuación de continuidad de la siguiente forma, con base en 4 fronteras 
establecidas(A, B, C, D), como se observa en la figura2: 
 
 
   (Entradas)  -     (salidas)   = Cambio en el almacenamiento         
(P+R+Ic+Ac) – (ET+Es+Pe)= Demanda Neta     ( 1) 
 
Según el periodo de tiempo en el que se maneje el balance hídrico, las 
condiciones hidrológicas y climatológicas de la zona, así como las condiciones 
físicas de los suelos, es posible eliminar algunos términos de la ecuación de 
continuidad. Por ejemplo, los aportes de agua de ascenso capilar (Ac) a la 
humedad de la zona de raíces puede ser considerada nula si el nivel freático está 
por debajo de la superficie del suelo en 7 m para suelos pesados, y más de 3 m 
para suelos livianos (González, 1992). 
 
La determinación del balance hídrico en el cultivo del banano es esencial, debido a 
que sus reservas hídricas se pueden gastar en algunas horas de transpiración 
normal, además de que cuenta con un ciclo de desarrollo relativamente corto, lo 
que induce a la planta a equilibrar constantemente las pérdidas de agua del follaje 
mediante la absorción radical (Peña, 2005). 
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El banano cuenta con un sistema de raíces muy débil (Foord, 1993; Robinson, 
1995). Adicionalmente, presenta un índice de área foliar alto (Robinson, 1995), lo 
que explica los niveles de sensibilidad de la planta al déficit hídrico. Según 
Shimuelli, (1953), citado por Peña, (2005) en el caso de tener una profundidad de 
raíces superficial, se presenta una variación brusca de la presión osmótica de las 
raíces y las hojas cuando el agua útil es inferior a los 2/3 de la humedad 
equivalente. 
 
 
2.3.1. Descripción de los principales parámetros en un balance hídrico. 
 
2.3.1.1. Evapotranspiración del cultivo en condiciones estándar (ETc)  
 
El determinante más importante en el balance hídrico, y principal indicador de las 
demandas de agua de los cultivos, es la evapotranspiración del cultivo en 
condiciones estándar definido como el resultado de la multiplicación del coeficiente 
de cultivo kc, por la evapotranspiración de referencia para la zona (ETo), es decir: 
 
 
ETc = kc* ETo        (2) 
 
 
El coeficiente de cultivo kc, generalmente se determina para cada cultivo mediante 
investigación, y depende de la etapa fisiológica de la planta. Es posible en 
términos generales caracterizar el coeficiente del cultivo con base en la etapa de 
desarrollo de la planta, en las fases indicadas en la Figura 3, (Allen et al., 2006). 
Poco después de establecerse la plantación, los primeros brotes de hojas 
comienzan a aparecer y la transpiración existente por parte de la planta no es 
significativa; por tanto, el coeficiente de cultivo (kcini) es minimo con valores 
típicamente inferiores a 0,4. A partir de este punto, el coeficiente comienza a 
aumentar a medida que el cultivo se desarrolla, hasta que alcanza un valor 
máximo en la etapa de pleno desarrollo kcmed. Una vez terminada la etapa de 
pleno desarrollo del cultivo, las plantas entran en el periodo de senescencia 
debido a los procesos naturales o a las prácticas culturales desarrolladas, y el 
valor del coeficiente Kc, disminuye hasta alcanzar un valor mínimo de kcfin. 
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Figura 3: Caracterización del coeficiente de cultivo kc basado en la etapa de desarrollo para 
el cultivo de banano. Adaptado de: Allen et al, (2006) 
 
Belalcázar, (2005) presenta los valores de Kc para el cultivo de banano, en zonas 
tropicales y subtropicales según la etapa de desarrollo del cultivo, como se 
observa en la Tabla 2, mientras Doorenbos y Kassam, (1979) integran las 
condiciones climáticas, entregando un coeficiente unificado con un rango más 
amplio entre etapas de desarrollo como se presenta en la tabla1. 
 
Con base a los valores presentados en las tablas, se establecieron los coeficientes 
que se implementaron en esta investigación, teniendo en cuenta, que el análisis 
de las demandas hídricas para el cultivo de banano, se desarrollaron en la etapa 
de mitad de temporada es decir en el momento de pleno desarrollo del cultivo. 
 
 
Tabla 1: Coeficientes de cultivo para el banano dependiendo del estado de desarrollo del 
cultivo (Doorenbos and Kassam, 1979) 
 
 
 
 
 
 
 
Etapa de Desarrollo 
del Cultivo
Coeficiente de 
cultivo (kc)
Fase inicial: 0.40 – 0.65
Mediados de 
estación:
1.00 – 1.20
Fin de temporada: 0.75 – 1.15
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Tabla 2: Coeficientes de cultivo para el banano dependiendo del estado de desarrollo del 
cultivo (Belalcázar, 2005) 
 
 
 
Con respecto a la estimación de la evapotranspiración de referencia (ETo), existen 
numerosas metodologías para su cálculo, de las cuales se puede mencionar el 
método de Penman Montheith (Allen et al., 2006), el método de Blaney y Criddle 
y el tanque evaporímetro tipo A mediante el uso de un coeficiente de tanque, entre 
otros. La Tabla 3, presenta de forma general los requerimientos de información por 
cada uno de los métodos mencionados. 
 
Aunque no contiene el mismo número de variables climatológicas ni analiza de 
forma tan específica la evapotranspiración de referencia, el uso del tanque 
evaporímetro tipo A, presenta la ventaja de requerir una mínima cantidad de 
información lo cual constituye un método muy practico para la presente 
investigación así como para la transferencia de la metodología, de ser exitosa, a 
otras zonas del país. 
 
Etapa de Desarrollo 
del Cultivo
Coeficiente de 
Cultivo (kc)
Inicial: 0,4-0,5
Desarrollo del cultivo 0,7-0,85
Mediados de periodo: 1-1,1
Finales de periodo 0,9-1
Recolección: 0,75-0,85
Inicial: 0,5-0,65
Desarrollo del cultivo 0,8-0,9
Mediados de periodo: 1-1,2
Finales de periodo 1-1,15
Recolección: 1 -1,15
Tropical
Subtropical
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Tabla 3: Datos climáticos requeridos para la determinación de evapotranspiración de 
referencia por diferentes métodos (Goyal M.R., 1990) 
 
 
 
El tanque evaporímetro Clase A es circular, con 120,7 cm de diámetro y 25 cm de 
profundidad, está construido de hierro galvanizado o de láminas de metal (Allen et 
al., 2006). Como se observa en la figura 4 el tanque se sitúa sobre una plataforma 
de madera en forma de reja, 15 cm por encima del nivel del suelo. El tanque debe 
estar a nivel. Una vez instalado, el tanque se llena con agua hasta 5 cm por 
debajo del borde superior y el nivel del agua no debe disminuir a más de 7,5 cm 
por debajo del borde. El agua debe ser regularmente cambiada, al menos 
semanalmente, para eliminar la turbidez. 
 
Las lecturas del tanque se realizan diariamente en la mañana (7:00 am) a la 
misma hora que se mide la precipitación. Las mediciones se realizan dentro de un 
área estable situada cerca del borde del tanque. El tanque generalmente tiene un 
cilindro de calma cuyo propósito es disminuir el oleaje, en el que instala un tornillo 
micrométrico por medio del cual se toman las lecturas. 
 
 
 
 
Blaney Criddle Radiación Penman Tanque A
Temperatura X X X
Humedad Relativa X X X X
Viento X X X X
Insolación X X X
Radiación X X
Evaporación X
Condiciones Locales X X X X
DATO CLIMATICO
METODO
X 
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Figura 4: Modelo del tanque evaporímetro clase A.  (Allen et al, 2006) 
 
 
 
2.3.1.2. Lámina de agua proporcionada por precipitación. 
 
Los registros de precipitación se obtienen mediante la instalación en campo de un 
pluviómetro, cerca al tanque de evaporación y su lectura se realizará a nivel diario, 
a la misma hora que se registra la evaporación. Otra manera de obtener la 
pluviometría es mediante la información provista por estaciones meteorológicas 
cercanas a la zona de estudio. 
 
2.3.1.3. Lámina de agua proporcionada mediante riego. 
 
Para la planificación de sistemas de riego eficientes, es posible analizar el efecto 
del suministro de agua sobre la producción y el rendimiento de los cultivos. La 
relación de agua aplicada y el volumen producido de fruto puede ser un indicador 
del beneficio del uso de los sistemas de riego en el cultivo. 
 
Las relaciones agua- suelo-planta se pueden ver afectadas por un gran número de 
condiciones que pueden generar una función muy difícil de manejar, sin embargo, 
en la práctica se deben reducir a un numero manejable de factores que pueden 
tener un efecto significativo sobre el cultivo y que se puedan medir en campo. 
Con las relaciones de producción que se miden en campo, es ´posible planificar, 
diseñar, y aumentar la eficiencia de sistemas de riego, teniendo en cuenta el 
efecto de distintos regímenes de agua sobre la producción de los cultivos, los 
cuales son manipulables dependiendo del control que se tenga sobre el sistema. 
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2.4. Sistema de riego por aspersión  
Para el cultivo del banano, como lo menciona Soto, (2001) existen varios sistemas 
de riego por aspersión que se pueden efectuar bajo el follaje o sobre el, 
dependiendo de la variabilidad de las condiciones de suelo y de la planta misma.  
En la tabla 4 se pueden observar las ventajas y desventajas de la implementación 
del sistema de riego por aspersión en comparación con otros sistemas disponibles 
para el cultivo según diversos autores (Belalcázar, 1991; Soto, 2001; Tarjuelo, 
2005). 
Tabla 4: Cuadro comparativo entre sistemas de riego para banano  (Soto E, 1989) 
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Como lo menciona Tarjuelo, (2005), cabe resaltar que las ventajas o desventajas 
de un sistema de riego no se pueden comprobar, mientras no se demuestre que la 
relación beneficio – costo del proyecto por aspersión es superior o inferior a los 
otros sistemas. 
El sistema de riego más utilizado en el país, especialmente en la región del 
Magdalena, es el riego por microaspersión subfoliar, por sus características de 
uniformidad en la aplicación, facilidad de mantenimiento permitiendo dosificar la 
lámina de agua y no moja el follaje, con excepción de los retoños con hojas 
diferenciadas a edad temprana. 
2.4.1. Eficiencia del riego 
 
Con los requerimientos de riego establecidos, se ha de tener en cuenta tanto la 
eficiencia de aplicación de agua. Como lo presenta Montero, (2000), la eficiencia 
de aplicación es el porcentaje de agua bruta que es aprovechada para satisfacer 
las necesidades del cultivo. 
El objetivo del riego es aplicar agua uniformemente sobre el lote y dejarla  a 
disposición del cultivo. Los sistemas de riego por aspersión deben diseñarse para 
aplicar el agua a un ritmo inferior a la velocidad de infiltración básica para evitar 
escorrentía (Montero, 2000). 
La aplicación eficiente de agua en los sistemas de riego por aspersión depende 
principalmente de los siguientes factores (Tarjuelo ,1993): 
• El modelo de distribución del agua del aspersor: que se determina por el 
tipo de aspersor, el tipo de boquilla y la presión de trabajo. 
• La separación entre aspersores: la cual evalúa la forma del marco de riego 
(cuadrado, rectangular triangular o tresbolillo), y la distancia entre ellos. 
•  El viento tanto en intensidad como en dirección. Este es el factor que mas 
afecta a la uniformidad de distribución, generando perdidas por arrastre 
durante el periodo de funcionamiento del sistema. 
La mayor parte del riego por aspersión requiere un valor mínimo de uniformidad de 
riego (CU ≥ 80%) para considerarlos aceptables. Valores bajos de CU son 
indicadores de una incorrecta selección de boquillas y modulo de riego (Holzapfel 
et al, 2007). 
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Siguiendo a Montero et al., (1997) Ante una gran demanda de los recursos 
hídricos para la agricultura, aumenta la necesidad de mejorar el manejo y el 
diseño de los sistemas de riego. Un aspecto fundamental en el diseño de un 
sistema de riego es la uniformidad de aplicación de agua. Ningún sistema de riego 
es capaz de alcanzar una uniformidad del 100%. 
 
Los coeficientes de uniformidad que se obtienen en laboratorio para determinar la 
uniformidad de un aspersor son solo indicativos. Como lo menciona Rodriguez et 
al., (2007) estos índices no son suficientes para seleccionar el mejor 
espaciamiento entre laterales y aspersores, debido a que en el riego por debajo 
del follaje del cultivo del banano, genera un apantallamiento al chorro que conduce 
el aspersor, que es muy diferente a la simulación del riego en un área libre de 
obstáculos, como es el caso de las pruebas de laboratorio. 
 
2.4.1.1. Coeficiente de uniformidad 
 
Chistiansen, (1942) desarrollo la fórmula para determinar y caracterizar la 
uniformidad de distribución del agua. Dependiendo de la distancia entre 
aspersores y entre laterales, se puede variar este coeficiente pero nunca llegar a 
un 100%, pues debido al cultivo presente, la distribución no es completamente 
circular. 
Para determinar el coeficiente de uniformidad se utiliza la siguiente expresión: 
        (3) 
 
Donde: 
= Altura media del agua recogida en los pluviómetros  
hi= Altura del agua recogida en el pluviómetro i – ésimo  
n= número total de pluviómetros  
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2.5. Función de producción 
 
El concepto de productividad del agua se basa en obtener una mayor cosecha por 
volumen de agua aplicado o mayor producción de alimento por volumen de agua 
(Molden et al., 2003). Dependiendo del punto de vista del experto se tienen varias 
interpretaciones sobre este concepto, por ejemplo, como se presenta en la Tabla 
5, en ingeniería agrícola, se define la productividad del agua como una fórmula de 
producción sobre suministro de riego, comparándose a su vez, con la definición 
que tiene un agricultor donde se interpreta este concepto como la maximización de 
los ingresos por cosecha producida (Van Dam y Malik, 2003). 
Si se desea conocer la productividad expresada como producción total de materia 
seca o como el rendimiento real de una explotación como producto. La 
productividad expresada en kg es menos representativa para hacer comparación 
entre varios cultivos o regiones, una definición basada en valor económico es más 
apropiada. Estos valores pueden basarse simplemente en valor bruto o pueden 
incluir una completa evaluación económica para deducir el valor neto.Agricultores 
de secano en zonas áridas, por ejemplo, se preocupan por la captura de lluvia y el 
mejoramiento de la eficiencia de la misma. Cuando una oferta adicional se 
encuentra disponible como suministro de riego, se maximiza el uso eficiente del 
agua mejorando la productividad de los cultivos. 
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Tabla 5: Algunos ejemplos de interpretaciones sobre el concepto de productividad del agua 
dependiendo del evaluador (Van Dam y Malik, 2003) 
 
 
 
Para los interesados en la evaluación de sistemas de riego, el abastecimiento de 
agua es un factor de gestión que impulsa a la revisión de sus propios sistemas 
sobre la base del canal de suministro de agua en relación con el rendimiento de 
los cultivos, la lluvia y el pleno abastecimiento de riego. 
 
Como el agua que se pierde a través de evapotranspiración no vuelve a estar 
disponible para su reutilización en otras aplicaciones, se requiere aplicación de 
agua ya sea por medio de la precipitación o bien por suministro de riego. En este 
ámbito se debe conocer cuál es la lámina óptima para que el cultivo genere el 
mayor rendimiento, para así realizar una utilización del recurso de la manera más 
productiva posible.  
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS 
En la figura se observa el diseño metodológico implementado en esta 
investigación  
 
Figura 5: Diagrama de flujo para la metodología usada en campo. 
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3.1. Establecimiento del ensayo 
La investigación se desarrolló en una finca comercial con un área de 111,39 ha 
(Figura 6), distribuidas en 17 lotes cultivados con c.v. Gran Enano, variedad que 
se describe por tener buenas características para la producción del fruto, 
seudotallo robusto y enraizamiento profundo (Sierra, 1993). El ensayo se 
estableció en el lote No 5 con un área de 5,89 ha, dentro de la cual se realizó una 
subdivisión de 4 secciones de acuerdo con la distribución y ubicación de las 
válvulas de riego. 
 
 
 
Figura 6: Esquema de la finca Plantación. Fuente: Datos propios comercializadora Banacol. 
 
El ensayo se desarrolló bajo un diseño estadístico completamente al azar con 
cuatro tratamientos (Figura 6), y 3 repeticiones por tratamiento y la unidad 
experimental fue cada planta evaluada. El análisis estadístico se programó 
mediante el software; Statistical Analisys System, SAS, Versión 6.12. Se realizó el 
procesamiento de datos por tipo de variables correspondientes al periodo de 
evaluación, mediante un diseño estadístico completamente al azar, la prueba de 
comparación múltiple utilizada fue la de Tukey (p=0,05). 
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3.1. Selección de plantas 
Debido a la diversidad de estados de desarrollo de la planta presentes en el lote 
de estudio, se procedió a seleccionar plantas en fases fenológicas infantil y juvenil, 
con el fin de evaluar tanto los parámetros fisiológicos como los de producción en 
una escala de tiempo aceptable para la observación de un comportamiento con 
base a la aplicación de cada coeficiente de cultivo. 
 
El criterio de selección de cada unidad experimental para la medición de la tasa de 
emisión foliar, consistió en verificar que cada una de las plantas a evaluar tuviera 
al menos una hoja verdadera, es decir, aquella hoja que presenta en su parte más 
amplia una medida superior a 10 cm, con el fin de garantizar que los registros 
fueran correspondientes a la etapa inicial de desarrollo de la planta. 
Simultáneamente se realizó la selección de plantas en periodo de iniciación de la 
fase juvenil es decir, plantas con un promedio de 14 a 16 hojas totales emitidas. 
Con el fin de realizar el monitoreo de los principales índices fisiológicos de 
desarrollo al igual que la medición de variables de calidad a cosecha. Para la 
elección de las plantas en campo, se tuvo en cuenta que estas no estuvieran 
cerca de canales de drenaje, ya que allí el comportamiento del riego es diferente. 
 
3.2. Variables fisiológicas 
3.2.1. Tasa de emisión foliar 
 
La medición de este parámetro se realizó semanalmente, hasta el momento en 
que se inició el periodo de floración, teniendo en cuenta el número de hojas 
verdaderas emitidas, las cuales se rotularon en el seudopeciolo de la hoja por 
orden de emisión. Se consideró como hoja número 1, la primera que alcanzó una 
longitud de 10 cm en su parte más amplia, valor que proporciona el número entero 
del dato registrado. Para la parte decimal se tuvo en cuenta el desarrollo de la hoja 
candela, según la escala de Brun, (1963). 
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Figura 7: Estados de desarrollo de la hoja bandera, Según Brun, (1963). (Orjeda G, 1998) 
 
La tasa de emisión foliar se representa por medio de la siguiente fórmula: 
 
TEF= EFn – EFi               ( 4) 
 
Donde: 
 
TEF: Tasa de Emisión Foliar. 
EFi: Emisión Foliar en la semana inicial  
EFn : Emisión foliar en la semana n 
 
3.2.2. Altura y perímetro del seudotallo. 
 
Soto, (2001) afirma que la longitud y el perímetro del seudotallo tiene relación 
directa con el vigor de la planta, sugiriendo para la determinación de la altura un 
registro desde el suelo hasta la V formada por las dos últimas hojas emitidas; 
igualmente, para el registro de el perímetro, realizar esta medición siempre a 1 m 
del suelo. Para esta investigación se realizaron registros en tres temporadas: al 
momento de la selección, en el periodo de floración, es decir, cuando la bacota 
abrió su segunda bráctea, y en periodo de llenado de fruto, obteniendo registros 
de tres periodos importantes dentro del desarrollo de la planta. Debido a que la 
variación de estos parámetros es mínima a nivel semanal, y teniendo en cuenta 
que el periodo más importante para la revisión del desarrollo de la planta hijo se 
presenta en periodo de floración a cosecha (Soto, 1990) se decidió realizar el 
registro de datos de manera única para cada estado fisiológico. 
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3.3. Variables de producción 
 
A continuación se presentan todas las variables medidas al momento de cosecha 
como parámetros de calidad de la fruta, que determinan la influencia de la 
aplicación de agua por medio de las condiciones establecidas con anterioridad y 
su influencia en el desarrollo económico y rentabilidad del cultivo. 
 
 
3.3.1. Peso del racimo 
 
Para la medición de este parámetro, al momento de cosecha dentro del lote, se 
procede a cortar parte del pedúnculo presente por encima de la primera mano, y a 
la eliminación de la mano falsa, si aun está presente. Se realiza el transporte hacia 
la barcadilla, hasta donde se encuentra ubicada la balanza, y se procede a 
registrar el peso neto del racimo. 
 
3.3.2. Número de manos y dedos por mano 
 
Dentro del lote en el momento en el que el racimo es colgado por medio de la 
garrucha al cable vía, se cuenta el número de manos presentes de arriba hacia 
abajo, y el número de dedos de la segunda mano. 
 
3.3.3. Largo y grado apical 
 
Por medio de un calibrador de manos con medida de 1/32” (0,79 mm), se midió el 
grosor del dedo central de la segunda y la ultima mano (Figura 9), posteriormente 
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se realizó la medición del largo del dedo central de la segunda mano, contando 
desde la base del cuello hasta la punta inferior
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Figura 9: Medición del grado apical por medio de un calibrador de dedos
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3.4. Determinación del balance hídrico. 
3.5.1  Determinación de las principales entradas al sistema. 
3.5.1.1. Precipitación  
 
Por medio de un pluviómetro de lectura directa se llevó un registro a nivel diario de 
la precipitación de la zona, para cuantificar la lluvia entrante acumulada 
semanalmente al sistema suelo – planta. 
 
3.5.1.2.  Riego 
 
La finca de estudio, cuenta con un sistema de riego por microaspersión subfoliar 
fijo con espaciamiento de diseño, entre líneas y entre aspersores de 13 m en 
promedio. Para esta investigación se trabajó con un aspersor de impacto marca 
senninger referencia 2014 para riego subfoliar, con boquilla color lima No 7 (2,78 
mm), y presiones de 30 a 35 PSI.  
Se tomaron valores de la presión del sistema en tres puntos, en una línea de riego 
cercana al hidrante y en las dos líneas laterales extremas con tres submuestras a 
lo largo de cada línea seleccionada, como se presenta en la Figura 10 Igualmente 
se registró el caudal del sistema en los mismos tres puntos, por medio de un 
recipiente aforado previamente una manguera y un cronómetro, con el que se 
observó el tiempo de llenado del recipiente y el volumen de agua depositado en el 
mismo. Para la selección del calendario de riego se optó por la aplicación de agua 
con lámina fija y frecuencia de riego variable, es decir, por cada tratamiento el 
tiempo de aplicación de agua depende del coeficiente a evaluar. 
 
Evaluación de la Productividad del Agua en el Cultivo de Banano (Mussa Spp) para la Zona de 
Santa Marta por Medio de la Variación de Tres Coeficientes de Cultivo(Kc) 
 
- 28 - 
 
 
Figura 10: diagrama de registro de presión y caudal por tratamiento 
 
 
 
3.5.1.3. Pruebas de uniformidad  
 
En primera instancia se seleccionó el sector a evaluar. El criterio para la elección 
consistió en ubicar 4 aspersores centrados dentro de la tercera o cuarta línea de 
riego por tratamiento, según la metodología propuesta por Zuñiga, (2004),  
Antes de iniciar el riego se ubico una red de recipientes pluviométricos formando 
una grilla de 1,5 * 1,5 m dentro del cuadrante formado por las dos líneas de riego, 
los cuales reciben la pluviometría de los 4 aspersores. Los recipientes se 
instalaron en el suelo, teniendo en cuenta que no se encontraran obstáculos, 
como hojas y restos de seudotallo, que alterarán el flujo del agua, en los casos 
que el recipiente coincidió con una planta se ubicó lo más cercano a ella. Se inicio 
el riego durante 1 hora, tiempo mínimo para la duración del ensayo como lo 
nombra Tarjuelo J.M, (2005) donde indica que la evaluación de uniformidad debe 
ser lo más parecido a una jornada normal de riego. 
Para evitar variaciones y errores en la medición de la uniformidad a través del 
tiempo, se registró en cada ensayo la presión y caudal de cada uno de los 
aspersores, para garantizar las mismas condiciones del ensayo en todos los 
tratamientos. Los recipientes colectores se seleccionaron de un material rígido 
(plástico), para evitar rupturas al momento de la evaluación. Las dimensiones del 
recipiente son 10 cm de alto por 12 cm de diámetro. 
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3.5.1.4. Aguas subterráneas 
 
Se instaló 1 pozo de observación dentro del lote seleccionado, para verificar la 
existencia de aportes de aguas subterráneas hacia la planta. Se realizó un pozo 
de barreno con una profundidad de 1,60 mt en el cual se insertó un tubo de pvc de 
½ pulgada de diámetro y 2 m de altura, perforados de forma helicoidal en toda su 
longitud. Igualmente para prevenir el taponamiento de este tubo, se cubrió toda la 
parte exterior del mismo, incluyendo los orificios, con un costal de fique, evitando 
así, taponamientos por movimiento de sedimentos.  
Para cada pozo de observación, se realizó la medición de la lámina acumulada en 
el tubo instalado, por medio de un metro provisto de una envoltura de papel 
milimetrado en su parte inicial, a nivel semanal, por tratamiento. 
De igual manera, se realizó por tratamiento un ensayo de pozo invertido de 
barreno, según la metodología presentada por Gabriels.D. Lobo.L. y 
Pulido.M,(2006).La determinación de la conductividad hidráulica del suelo 
saturado, se deduce igualando el caudal que fluye a través de las paredes- fondo 
del agujero y el descenso del agua en el mismo (Villon, 2007) 
 
 = 
(



)(



)
()
        (5) 
 
 
Donde: 
K = Conductividad Hidráulica en m/día 
r= radio del agujero en cm 
y1=Profundidad inicial del nivel del agua para el tiempo t1 en cm 
y2=Profundidad inicial del nivel del agua para el tiempo t2 en cm 
t1=Tiempo inicial en segundos 
t2=Tiempo final en segundos 
 
Por medio de la ecuación 5, se calculó la conductividad hidráulica en m/ día para 
todos los tratamientos a partir de los registros tomados en campo (Anexo J), con el 
fin de realizar la descripción del flujo del agua en el suelo mediante esta medida. 
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3.5.2. Determinación de las principales salidas del sistema 
3.5.2.1. Evaluación del coeficiente de cultivo 
 
Para la evaluación de la eficiencia de riego en campo, se implementaron 3 
diferentes coeficientes de cultivo (kC) que se determinaron con base a la literatura 
consultada. Para el caso del Banano el coeficiente de cultivo (kC) se encuentra en 
un rango entre 1-1.2 para la época de plena producción (Doorenbos and Kassam, 
1979). 
A continuación se presentan los tres coeficientes seleccionados, con los que se 
realizó el cálculo de cada evapotranspiración de cultivo y su respectivo testigo. Se 
observa que hay dos coeficientes que no están dentro del rango recomendado 
(Doorenbos and Kassam 1979; Belalcazar, 2005), estos se manejaron con el fin 
de evaluar por encima y por debajo de los rangos establecidos el kC, teniendo en 
cuenta la variabilidad en los estados de desarrollo de las plantas dentro de las 
fincas de la región.  
• 0,7 
• 0,9 
• 1,1 (Testigo) 
• 1,3 
 
3.5.2.2. Determinación de la evapotranspiración de referencia 
 
A partir de los coeficientes seleccionados, se determinó la evapotranspiración de 
referencia (ETo) por medio del montaje del tanque evaporímetro clase A en 
campo, el cual se encuentra ubicado en un sitio central dentro de la finca, lo que 
garantiza que la medición de evaporación es representativa para el sector 
estudiado; la toma de datos para el tanque se efectúo a nivel diario en horas de la 
mañana, para evitar cambios drásticos en temperatura (7:00 am). 
Con el valor de evapotranspiración de referencia se procede al cálculo de la 
evapotranspiración del cultivo en condiciones estándar, multiplicando este factor 
por cada Kc dependiendo del tratamiento de riego  
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Luego de obtener la precipitación acumulada y los 3 diferentes valores de 
evapotranspiración de referencia (ETo) se realizó por medio del cálculo de 
balances hídricos a nivel décadal el análisis de entradas y salidas al sistema suelo 
- planta por medio de la relación entre parámetros como lo son precipitación 
evapotranspiración y riego  
 
3.5.2.3. Determinación de la capacidad de retención del suelo 
 
Por medio de un barreno tipo holandés, se realizó una perforación hasta 1 m de 
profundidad por tratamiento, para un total de 4 sondeos en 5,4 ha, que 
comprenden el área correspondiente al lote de estudio. 
 
Con el objeto de determinar la capacidad de retención de agua del suelo, se 
realizó una calicata de 1 m en todas sus dimensiones para la determinación de las 
características físicas del suelo, a nivel de campo. Para la recolección de muestras 
se introdujo un tubo de pvc de 2” de diámetro, en el suelo hasta la profundidad de 
60 cm, con el fin de extraer muestras indisturbadas. Estas muestras se enviaron al 
laboratorio de Agronomía en la Universidad Nacional de Colombia Para la 
determinación por medio del método de ollas de presión de la curva de retención 
de humedad (Anexo E). 
 
3.5. Determinación de los índices de productividad  
Con el fin de evaluar la relación agua aplicada con los parámetros fisiológicos y de 
producción se formularon una serie de ecuaciones que describen la eficiencia del 
uso del agua en tres perspectivas: 1) fisiológica, 2) cosecha y 3) económica 
(Ecuaciones 6,7 y8). 
 
 ó =
 !"# $ % &"ó' (
)á+ , -# '. (.+."- (++)
    (6) 
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Con el fin de que las unidades sean consistentes para el empleo de las fórmulas 
anteriormente citadas, se presentan las mediciones de crecimiento fisiológico en 
milímetros, y el peso del racimo en gramos, para realizar una comparación con la 
lámina de agua acumulada total aplicada por tratamiento la cual se presenta en 
milímetros de columna de agua.Estas fórmulas permitirán evaluar cual es el índice 
de producción global que genere mayor rendimiento en el cultivo bajo análisis 
conjuntos de fisiología, cosecha e inversión económica, con base al mejoramiento 
del uso del agua para riego. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSION 
4.1. Variables fisiológicas 
4.1.1. Altura y perímetro del seudotallo 
 
 
En la Tabla 6 se presentan los promedios de los valores medidos de perímetro y 
altura del seudotallo al momento de la selección (PSS) (ASS), en época de 
floración (PSF) (ASF) y en época de cosecha (PSC) (ASC). Para el parámetro 
perímetro del seudotallo al momento de la selección se presenta una media de 
413 mm en el tratamiento testigo, valor significativamente más alto que el 
registrado en los demás tratamientos, con una diferencia de 48 mm con respecto 
al valor mas bajo, correspondiente al tratamiento 2. 
Se puede ver que aunque el criterio de selección fue el mismo para todos los 
tratamientos (14 a 16 hojas totales emitidas), se presentan diferencias notables 
entre tratamientos, por tanto se debe tener especial cuidado en el análisis de esta 
variable en las épocas posteriores, sobre todo la razón entre el mayor y el menor 
valor registrado.  
Al momento de la floración, el perímetro del seudotallo presenta una tendencia 
similar al periodo de selección. Se registran diferencias significativas entre el 
tratamiento testigo (media = 542 mm) con el tratamiento 3 y 1, presentando este 
ultimo el mayor promedio, con un valor de 602 mm. Estos resultados son 
predecibles ya que teniendo en cuenta los registros iniciales, esta debería ser la 
tendencia que a seguir por ese parámetro. 
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Tabla 6: Prueba Tukey para variables fisiológicas medidas en 3 periodos 
Tratamientos 
Perímetro 
selección 
PSS (mm) 
Perímetro 
floración 
PSF (mm) 
Perímetro 
cosecha 
PSC  
(mm) 
Area 
selección 
ASS 
(mm) 
Área 
floración 
ASF 
(mm) 
Area 
cosecha 
ASC 
(mm) 
kc =0,7 de ET 382 a* 602 a 685 2127 a 2730 a 2973 
kc=0,9 de ET 365 a 573 ab 679 2006 b 2477 ab 2794 
kc=1,3 de ET 391 ab 597 a 691 2088 ab 2595 ab 2883 
kc=1,1 de ET 413 b 542 b 657 2167 ab 2546 b 2760 
significancia * * ns * * ns 
* Promedios en sentido vertical con la misma letra no se diferencian significativamente, α= 0,05 
ns= no significativo  
 
 
Al momento de la cosecha no se registran diferencias significativas (p>0,05) entre 
tratamientos, por lo que se puede observar que bajo la influencia de las diferentes 
láminas de riego este parámetro se estabiliza. Se presenta el promedio de 
perímetro más alto para el tratamiento 3 con 691mm, seguido del tratamiento 1 
con 684 mm.  
Teniendo en cuenta que al momento de la selección el tratamiento 3 presentaba 
un promedio de perímetro significativamente más alto, se presenta un mejor 
desarrollo de perímetro con el tratamiento 1 el cual, inicialmente registraba uno de 
los menores valores. 
Se puede observar que aunque al momento de selección se presentaron 
diferencias entre perímetros por tratamiento, este sesgo no influencio el 
comportamiento de la variable, debido a que al momento de la cosecha todos los 
tratamientos se comportaron de manera similar, sin observarse diferencias 
significativas entre los mismos.  
Para el parámetro altura del seudotallo al momento de selección (ASS), se 
presentan diferencias significativas entre el tratamiento 2 (promedio = 2006 mm) y 
el 1, con el mayor promedio de 2127 mm, con una razón de 121 mm entre ambos. 
Del mismo modo como ocurrió con el parámetro perímetro del seudotallo, se 
observan diferencias entre tratamientos al momento de selección. Comparando 
estos resultados y los obtenidos para el perímetro, se observa que no se presenta 
una tendencia por tratamiento, aunque el valor mayor corresponde al tratamiento 
testigo. 
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En época de floración, los tratamientos 2 y 3 presentan un promedio homogéneo 
de altura (con 2477 y 2595 mm respectivamente), mientras que la comparación 
entre tratamientos 1 y testigo presentan diferencias significativas, con una 
desigualdad de 118 mm. Para esta época, la mayor altura de seudotallo se refleja 
para el tratamiento 1 con 2730 mm (Tabla 6).En época de cosecha, los promedios 
de altura entre tratamientos no presentan diferencias significativas, observándose 
el indicativo más alto con 2973 mm para el tratamiento1 seguido del tratamiento 3 
con 2883 mm.  
Como se observa en la Figura 11, las tendencias de perímetro y altura del 
seudotallo a momento de selección (PSS Y ASS) presentan un comportamiento 
similar observándose los valores más altos para el kc 1,1 correspondiente al 
tratamiento testigo y los más bajos para el kc  de 0,9. Comparativamente con el 
periodo de floración se puede ver que las tendencias varían entre parámetros 
distinguiéndose un incremento notable en los valores correspondientes al 
tratamiento 1, pero con diferencias en los puntos mínimos de la recta (color rojo), 
donde para el parámetro CSF el mínimo valor se encuentra en el testigo. 
 
 
Figura 11: perímetro y altura del seudotallo en tres periodos de evaluación 
 
 
En la línea color verde de la Figura 11, se puede observar que al final del periodo 
de desarrollo de la planta, el perímetro del seudotallo presenta una tendencia casi 
horizontal, por lo que no se observa alta variación entre tratamientos, pero si se 
advierte que los valores más bajos corresponden a la aplicación de un coeficiente 
de 1,1 y 0,9 respectivamente. Para el parámetro ASS la tendencia es mas variable 
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notándose que entre más lamina de agua se aplica al cultivo menor es el 
crecimiento de la planta en altura. 
 
Se puede observar que tanto para perímetro como altura del pseudotallo el mejor 
comportamiento se presenta con un coeficiente de cultivo de 0,7 lo que quiere 
decir, que con la mínima aplicación de agua para este experimento, se presentan 
los mejores resultados para estas dos variables fisiológicas. 
Estos resultados, son una muestra importante dentro de las predicciones a 
cosecha del desarrollo de las plantas ya que como lo menciona Soto, (1992) La 
altura de la planta y el perímetro del seudotallo están en relación directa con el tipo 
de clon y con el vigor de las plantas producto de su estado de crecimiento. 
Normalmente una planta con buen vigor es aquella que presenta un optimo 
desarrollo del área foliar, y por consiguiente una mayor perímetro del seudotallo, 
estas dos características le representan a la planta, mejor capacidad fotosintética, 
mayor acumulación de reservas, y como consecuencia de esto mayor peso de 
racimos y número de manos  
 
4.1.2. Tasa de emisión foliar 
 
Las precipitaciones afectaron la tasa de emisión foliar en todos los tratamientos, al 
homogeneizar el contenido de humedad en el suelo, dado que los valores 
promedios presentados luego de los eventos de lluvia, se estabilizaron y 
mostraron una emisión muy similar para todos los tratamientos (Figura 12). Se 
realizó un análisis estadístico para todo el ensayo, en el cual no se notaron 
diferencias significativas como se presenta en la Tabla 7 7, encontrándose un 
promedio general de 0,8 hojas por semana. 
De igual manera, debido a la recarga por precipitación, se asumió por la 
estabilización de la tasa de emisión foliar por tratamiento en las semanas 
siguientes a la lluvia, que el ensayo se divide en dos periodos. El primero se 
encuentra entre la semana uno y doce, y el segundo periodo se evaluó desde de 
la semana doce, hasta la finalización del ensayo. 
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Figura 12: Tasa 
 
 
 
Para el primer periodo de precipitación
significativas entre los tratamientos 2 y testigo
promedio más alto 
tratamiento 2, el cual presenta el menor promedio del ensayo (0,75 hojas por 
semana). En el segundo periodo de precipitación
mantiene constante para todos los tratamientos sin
ellos, aunque el mayor promedio 
por semana. 
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de emisión foliar general e influencia de la precipitación
 
Tabla 7: Tasa de emisión foliar general 
ns= no significativo 
 se pueden observar diferencias 
 presenta
con 0,82 hojas por semana, comparativamente con el 
, la tasa de emisión foliar se 
 diferencias significativas
está para el tratamiento testigo
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tiempo (Semanas)
T1 :0,7 ET T2 : 0,9 ET
Tratamiento 
Tasa de 
Emisión Foliar 
kc =0,7T1 0,78 
kc=0,9 T2 0,77 
kc=1,3 T3 0,8 
kc=1,1 Tt 0,81 
significancia ns 
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Se puede observar que para las ultimas semanas, los eventos de precipitación 
fueron más frecuentes mostrando una tasa de emisión foliar menor a la que se 
presentó generalmente en todo el ensayo, resultado que se ajusta a lo dicho por 
Belalcázar et al., (1991), el cual menciona que la tasa de emisión de hojas se 
torna más lenta en época de invierno, donde por consecuencias de éste, los 
contenidos de humedad en el suelo se elevan ajustándose a lo presentado en la 
Figura 12.  
Los valores observados para el parámetro tasa de emisión foliar indican que la 
influencia de los tratamientos de riego no es claramente visible, debido a que la 
emisión de hojas tiene alta sensibilidad a los cambios de humedad, como lo 
presenta Kallackaral et al., (1990), citado por V.D. Shongwe et al., (2008), quienes 
encontraron que la tasa de emisión foliar cesa después de una semana seca, y 
luego se reanuda en un día o dos de riego. 
 
 
Tabla 8: Prueba Tukey para variables fisiológicas medidas semanalmente en 2 periodos  
 
Tratamientos Tasa de emisión foliar  
kc =0,7 T1 0,78 ab 
kc=0,9 T2 0,75 b 
kc=1,3 T3 0,80 ab 
kc=1,1 Tt 0,82 a 
     
 
Tratamientos Tasa de emisión foliar  
kc =0,7 T1 0,78  
kc=0,9 T2 0,80  
kc=1,3 T3 0,82  
kc=1,1 Tt 0,81  
significancia ns  
* Promedios en sentido vertical con la misma letra no se diferencian significativamente, α= 0,05 
ns= no significativo 
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Las respuestas de emisión foliar tienen una relación directa con los periodos entre 
fases ( 
Figura 13), donde para el tratamiento testigo, se presento en general el menor 
tiempo entre el periodo de selección y cosecha. 
Como se observa en la tabla 9, los periodos entre fases fenológicas fueron 
relativamente homogéneos, representándose de igual manera lo sucedido con la 
tasa de emisión foliar, la cual es afectada por la recarga por lluvia. Esta afirmación 
coincide con lo mencionado por Charpentier, (1966) citado por Soto, (1990), en 
resultados de investigación con el clon Valery, en el cual se determinó que el 
intervalo de tiempo entre floración y cosecha, es inversamente proporcional a la 
cantidad de lluvia, y para este caso aunque no se habla del mismo clon si se 
presenta una tendencia similar con cada uno de los tratamientos. 
 
Tabla 9: Tiempo (Semanas) entre fases fenológicas 
  
T1 
kc=0,7 
T2 
kc=0,9 
T3  
kc=1,3 
Test             
Kc =1,1 
Periodo de Selección a Floración (PSF) 15 16 15 14 
Periodo de Floración a Cosecha (PFC) 13 14 14 13 
Periodo de Selección a Cosecha (PSC) 28 30 29 27 
TRATAMIENTO 
TIEMPO (SEMANAS) 
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Figura 13: Comparación por tratamiento del tiempo entre fases fisiológicas 
 
 
 
 
Como se puede distinguir en la  
Figura 13 para los periodos de selección a floración y floración a cosecha, se 
puede observar una tendencia directamente proporcional entre el aumento de 
tiempo entre fases fisiológicas y los coeficientes de cultivo implementados, así 
pues para estos dos periodos el tratamiento 1 (kc=0.7) presenta el menor tiempo 
de crecimiento, lo que repercute en aumento de la productividad del cultivo al 
reflejarse en la precocidad del racimo. Se puede observar que el tiempo 
transcurrido entre fases fisiológicas es menor para el tratamiento testigo en el 
periodo de selección a cosecha, el cual presenta un lapso de tiempo de 27 
semanas, comparativamente con el tratamiento 1 que presenta 28 semanas. De 
igual manera, en los tres periodos se refleja el mayor tiempo entre fases para el 
tratamiento 2, el cual desde la etapa de selección presento este comportamiento, 
debido al poco vigor de las plantas, como se refleja también en las variables 
fisiológicas. 
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4.2. Variables de producción 
En los análisis de varianza correspondientes a los anexos B y C, no se 
presentaron diferencias significativas en los parámetros numero de manos 
(NMANO), grado del dedo de la segunda mano (GDSM), grado del dedo de la 
ultima mano (GDUM) y longitud del dedo (LDEDO), para el racimo, mientras que 
en los parámetros peso del racimo (PRAC) y numero de dedos de la segunda 
mano (NDSM) si se refleja un nivel de significancia a un nivel de α de 5% entre los 
tratamientos. 
La forma más evidente para estimar la mejor producción de la planta, es por medio 
de la determinación del peso de racimo (PRAC).Para este parámetro se presentan 
diferencias significativas entre el tratamiento con un kc de 0,7 y los demás 
tratamientos (Figura 14), obteniendo el mayor promedio en peso para el 
tratamiento 1, con un valor de 22,9 Kg promedio, seguido de los tratamientos 3 y 
testigo, con valores de 20,7kg y 20,16kg respectivamente, evidenciándose 
claramente una diferencia de 2,74 kg entre el tratamiento con kc de 0,7 y el 
testigo. 
  
  
Figura 14: Efecto de los diferentes kc sobre el peso del racimo. Letras distintas indican 
diferencia estadística significativa (α<0,05). 
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presentándose el mayor promedio para el tratamiento 1 con 21,9 manos. Este 
resultado coincide con lo presentado por Orozco y Chaverra, (1999), quienes 
exponen que aunque en toda variedad el número de manos es fijo, este se puede 
ver alterado por irregularidades hídricas o nutricionales, y cuando estas 
alteraciones se producen después de la floración puede aumentar o disminuir el 
número de dedos, pero no el número de manos que esta codificada cuatro meses 
antes de que se produzca el bacoteo. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 10: Prueba Tukey para variables de producción 
Tratamientos 
Peso 
Racimo 
kg 
(PRAC) 
No de 
Manos 
(NMANO) 
 Dedos 2a 
Mano 
(NDSM) 
Grado 
2a 
Mano 
(GDSM) 
Grado ult 
Mano 
(GDUM) 
Largo 2a 
Mano 
cm 
(LDEDO) 
kc =0,7 de ET 22,9 a 7,5 21,9 ab 43,7 41,5 19,1 
kc=0,9 de ET 20,2 b 7,0 20,7 b 42,7 40,3 19,2 
kc=1,3 de ET 20,2 b 7,2 18,9 c 43,6 41,4 19,5 
kc=1,1 de ET 20,7 b 7,1 20,7 b 42,9 40,4 19,5 
 significancia     ns     ns ns ns 
* Promedios en sentido vertical con la misma letra no se diferencian significativamente, α= 0,05  
ns: no significativo 
 
A partir de estos resultados se puede apreciar que disminuyendo la cantidad de 
agua aplicada a la planta, ésta obtendrá una mejor respuesta viéndose reflejados 
al final en la producción como se puede observar en los resultados 
correspondientes a peso del racimo, número de manos por racimo, numero de 
dedos de la segunda mano, grado sub basal y grado apical; teniendo en cuenta 
que para el presente análisis el mejor resultado lo obtuvo el tratamiento 1. Se 
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destaca dentro del comportamiento del racimo, lo presentado por Soto, (1990) 
quien dice que los niveles de humedad excesiva o deficiente generan una baja 
producción del cultivo, y resalta la necesidad de aplicar una lámina de agua 
apropiada.  
Realizando una comparación de la variable altura del seudotallo, se puede 
observar la relación existente entre este y el peso del racimo, ya que para estos 
dos parámetros el mejor comportamiento se observa en el tratamiento 
correspondiente a un kc de 0,7, como lo presenta Hernández, P (2004) en donde 
se encontró una relación del 73% entre diámetro y altura del seudotallo con el 
peso del racimo y el área foliar en la región de urabá para el c.v Gran Enano. 
 
 
 
4.3. Balance hídrico  
 
Se realizo el balance hídrico a nivel semanal, el cual relaciona las variables 
climáticas (precipitación y evapotranspiración) con las edáficas a partir de los 
resultados obtenidos en la curva de retención de humedad, supliendo siempre el 
100% de la evapotranspiración de cultivo, dependiendo del kc seleccionado. 
Se analizaron las entradas y salidas al sistema suelo- planta, y por medio de la 
diferencia entre parámetros se definió la lámina de agua a aplicar dependiendo del 
kc utilizado. Se puede observar en la Figura 15 que tanto para el tratamiento 3 
como para el tratamiento testigo los puntos en el balance hídrico se manejaron por 
encima del valor de evapotranspiración de referencia, esto quiere decir que se 
presentó un nivel de humedad a punto de saturación para estos dos tratamientos. 
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Figura 15: Evapotranspiración del cultivo (ETc) por tratamiento 
 
Se presenta un sistema de riego con una distribución de las válvulas no uniforme, 
ya que como se presenta en la Figura 16, los diferentes módulos de riego están 
distribuidos por toda el área que comprende la plantación, por esta razón se 
adecuó el balance hídrico para que se supliera el total de la evapotranspiración 
semanal para todos los tratamientos. 
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Figura 16: Distribución de los módulos de riego para la finca Plantación 
 
En investigaciones realizadas por Castro, et. al (2008) se evaluó el método más 
apropiado para determinar los niveles de agua para aplicar al suelo en un cultivo 
de calabaza por medio de tres metodologías, el lisímetro de pesada, el balance 
hídrico y la medición de contenido de humedad, encontrándose que los mejores 
resultados se obtienen por medio del lisímetro, el mayor inconveniente es su alto 
costo y dificultad para en el caso del cultivo de banano. El método del balance 
hídrico es el segundo más efectivo ya que genera mayor frecuencia de riego con 
la misma lamina de agua aplicada total, adecuándose al cultivo del banano en muy 
buena forma, debido a la facilidad para determinar la evapotranspiración de 
referencia por métodos como el tanque de evaporación, además de su bajo costo 
y fácil adaptabilidad. 
Con base al mapa mostrado en el Anexo F, se observa que el lote de estudio 
presenta homogeneidad en el tipo de suelos, Por lo que se realizo un muestreo 
para la determinación de la curva de retención de humedad a diferentes tensiones  
(Anexo E) en el cual se registraron dos horizontes, el horizonte A que comprende 
de 0 a 20 cm de profundidad y el horizonte B que está entre 20 y 60 cm. solo se 
Área de 
estudio 
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analizan estos horizontes debido a que la profundidad efectiva de raíces para la 
planta de banano es de 60 cm 
Para esta investigación no se analizan los aportes por agua subterránea debido a 
que en los pozos de observación instalados no se presentaron registros durante 
todo el ensayo a una profundidad de 1,60 m. 
 
En el balance hídrico se puede observar que los tratamientos correspondientes a 
un kc =1,1 y kc=1,3 superan el contenido de humedad a capacidad de campo y los 
tratamientos con kc de 0,9 y kc de 0,7 están por debajo, lo que quiere decir que se 
manejaron dos tratamientos dentro de la lámina de agua aprovechable y dos 
tratamientos con saturación. Para el tratamiento 3 se puede observar que la 
lamina de agua aplicada semanalmente, supero los niveles de humedad a 
capacidad de campo, generándose ciertos niveles de escorrentía, de igual manera 
para el testigo se está sobrepasando este contenido de humedad, expresándose 
el manejo de las láminas de agua que se presenta generalmente en las fincas 
bananeras de la región. 
 
Para los tratamientos 1 y 2 con coeficientes de cultivo de 0,7 y 0,9 
respectivamente el contenido de humedad que se manejo para el ensayo estuvo 
dentro del nivel de agotamiento permisible en el presente balance hídrico. Se 
puede observar en la Figura 15 que los niveles de humedad siempre fueron 
constantes y que al igual que los tratamientos 3 y testigo se aplico la lámina de 
agua necesaria para suplir la evapotranspiración, exceptuando en las semanas en 
las que se presentó eventos de precipitación. 
 
Es importante poder planificar el riego, para tener en cuenta las épocas con déficit 
de agua y evitar pérdidas en producción. También es de vital importancia el 
manejo del riego en épocas de invierno donde se debe evaluar el sistema de 
drenaje y realizar el mantenimiento al sistema de riego. 
  
A nivel de finca, es importante poder tener registros en escala diaria de la 
precipitación y evapotranspiración para la planificación del riego, también conocer 
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el tipo de suelo y su capacidad de retención de agua con ello se garantiza que los 
niveles hídricos requeridos por la planta son suplidos. 
 
4.4. Uniformidad del sistema de riego 
Se determino el coeficiente de uniformidad para la evaluación de la homogeneidad 
del sistema de riego en campo, desarrollándose pruebas de evaluación a nivel 
semanal, excepto en las temporadas de lluvia. Como se puede ilustrar en la Figura 
17, para las semanas 4 5 y 7, donde se evaluaron todos los tratamientos. Se 
puede observar que el coeficiente de uniformidad está por debajo del 80 %, el cual 
es el valor normal para un sistema de riego por aspersión, adicionalmente según 
los criterios expresados por R. Lamm, (2007) valores bajos de coeficiente de 
uniformidad son inaceptables, debido a que hay una clara presencia de 
insuficiencias con respecto a la eficiencia de aplicación de agua en campo. 
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Figura 17: Coeficientes de uniformidad por tratamiento, en diferentes semanas de análisis  
 
 
Para todas las evaluaciones realizadas a través del tiempo, se puede observar 
según los análisis de varianza ( Anexo D) que el promedio general está entre 50 y 
60 % con una presión entre 30 y 35 psi y un caudal de alrededor de 418 L/hr. 
Teniendo en cuenta que el diseño de sistema de riego presente en la finca fue 
realizado hace más de 15 años y que el cultivo presente se caracteriza por tener 
movimiento entre cosecha y cosecha para este caso no se puede asumir la 
uniformidad tomada en laboratorio como criterio de diseño. 
 
Como lo presenta Bos y Wolters, (1990), se hacen señalamientos que ponen en 
duda la utilización del coeficiente de uniformidad como único criterio para 
seleccionar la mejor variante de espaciamiento entre aspesores y laterales 
principalmente cuando el riego se realiza bajo el follaje, en cultivos que producen 
una gran intersección a la trayectoria del chorro del aspersor y donde cobra 
importancia el análisis de otros indicadores de la eficiencia de la distribución del 
agua en la parcela de riego. 
 
Es por esto que se decide generar un análisis geoestadistico de la información 
para corroborar esta afirmación, y verificar si existe variabilidad espacio- temporal 
de la uniformidad para el cultivo de banano. Por medio del software R 2.1.0 se 
realizo el análisis univariado de las diferentes fechas de medición de uniformidad 
generando los resultados que se presentan en la Tabla 11, se puede observar que 
existe una gran relación entre los resultados presentados para el 17 de Marzo y 
para el 7 de Abril, comparado con la respuesta para las fechas 30 de Marzo y 14 
de Abril, donde los valores son más altos. 
 
Esta variación en el tiempo, se atribuye a los diferentes estados de desarrollo de la 
planta ya que para este caso, actúan como obstáculo para la distribución del agua 
adecuadamente. Se pudo observar a nivel de campo, un amplio rango entre áreas 
foliares y alturas del seudotallo, además de la distribución de las plantas que no 
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sigue un parámetro adecuado y que espacialmente para este cultivo, hacen que la 
variabilidad de aplicación sea más alta. 
 
Tabla 11: resumen estadístico general de pluviometría por fecha 
  17-mar 26-mar 30-mar 07-abr 14-abr 
Mínimo 0 0,2598 0,1299 0 0,1949 
1er Cuartil 0,9744 1,2667 1,6078 0,9744 1,4779 
Mediana 1,4616 1,8189 2,436 1,4616 1,9488 
Media 1,5922 1,8813 2,2335 1,6537 2,0609 
3er Cuartil 1,9488 2,3386 2,8014 2,3142 2,7446 
Máximo 3,7677 4,1575 4,3849 4,8721 4,5473 
 
Se realizó un análisis gráfico de los datos de pluviometría en campo por medio de 
graficos cuantil – cuantil, para verificar normalidad de las muestras, como se 
observa en la figura 14, se puede asumir criterio de normalidad para todas las 
fechas exceptuando el 17 de marzo, el cual presenta algunos sesgos en los 
registros. 
Teniendo en cuenta que se registra un número reducido de datos atípicos, se 
decide eliminarlos, con el fin de observar la tendencia general a nivel de campo de 
la distribución de las gotas enviadas por el chorro en el area de influencia de 4 
aspersores. 
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Figura 18: Grafico Cuantil- Cuantil para los registros pluviométricos de uniformidad 
 
Se realizó una modelación de los datos por fecha mediante la estimación del 
Semivariograma omnidireccional (Figura 19) donde el mejor ajuste de los datos se 
presento para un modelo gaussiano, encontrándose un efecto pepita máximo 
general de 0,7 mm. A continuación se presenta la ecuación que describe el 
modelo propuesto de ajuste. 
 
g(h)= C [ 1 - Exp(-|h|2/a2)]         (9) 
Para h<a 
 
 
Donde: 
C: Valor de la Meseta  
h: Distancia de separación 
a: alcance  
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A partir del grafico de semivariograma se obtuvo una serie de parámetros los 
cuales fueron utilizados para el cálculo de la interpolación por el método de 
kriging. Esta interpolación se efectuó por medio del software Arcgis 9.2, del cual se 
grafican los mapas presentados en la Figura 20. 
 
Los rangos de color que se establecieron para las interpolaciones, se tomaron con 
base a los registros de caudal realizados en campo al momento de las pruebas, 
con lo que inicialmente se puede observar que estos caudales no presentan 
homogeneidad aunque la presión registrada no presenta una variación muy alta, 
(alrededor de 2 psi, dependiendo del nivel de agua en el reservorio).  
 
Esta variación de caudal se atribuye a posibles altibajos de energía en el trascurso 
del ensayo en las válvulas que se encuentran en otros sectores de la finca, ya que 
en algunos casos el recurso hídrico escaseaba y se presentaba el cierre de 
válvulas en medio de la jornada de riego. 
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Figura 19: Semivariogramas y modelos generados para los registros pluviométricos 
 
Figura 20: Interpolación por el método de kriging para las fechas evaluadas 
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Se puede observar que la influencia de las plantas dentro de la uniformidad de 
aplicación de agua es evidente en algunos casos como se presenta en la figura 16 
para las fechas 17 de marzo, 23 de marzo y 7 de abril, donde en la esquina 
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superior izquierda la distancia tan cercana ente plantas conforma una barrera que 
hace que los sectores que están alrededor de estas, reciban una menor cantidad 
de agua. 
 
Comparativamente para fechas como el 14 de abril se puede observar que el 
comportamiento es totalmente contrario a lo presentado en las demás fechas para 
el sector superior izquierdo, lo que indica que hay más razones que influencian la 
aplicación de agua uniforme en campo, como el estado fenológico de la planta y la 
correcta separación entre líneas y aspersores de riego. 
 
Por medio de este análisis se puede corroborar que para implementar en el 
momento de diseño adecuadamente un sistema de riego en el cultivo del banano, 
se debe tener en cuenta la distribución de las plantas y su estado de desarrollo, 
con el fin de ubicar los aspersores en campo de tal manera que las perdidas por 
aplicación se puedan reducir en mayor proporción. 
 
De igual manera al momento de evaluar la uniformidad del riego se debe 
chequear, el estado de los aspersores y si el ángulo de aplicación es adecuado 
para la correcta distribución del chorro. Además se debe tener en cuenta que el 
banano es un cultivo que por cada ciclo de producción tiene un movimiento a nivel 
espacial, que se debe predecir antes de seleccionar el mejor sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
4.5. Conductividad hidráulica 
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 Según las observaciones realizadas con el pozo de barreno se pudo evidenciar 
claramente dos perfiles para todos los tratamientos, el primero con una 
profundidad hasta 20 cm franco arcilloso, en los siguientes 40 cm suelos arcillosos 
hasta llegar a profundidades e más de 1 m donde se evidencia presencia de 
arcillas. 
Por medio del ensayo de pozo invertido de barreno, se halló la conductividad 
hidráulica para todos los tratamientos de riego, con el fin de observar la 
homogeneidad del flujo de agua a través del suelo por tratamiento. Se puede 
analizar en la Figura 21, que el valor de conductividad hidráulica está en un rango 
entre 0,8 y 1,1 m/día, que según Leiton, (1985) es moderado ya que esta en un 
rango entre 0,48 y 1,5 m/dia, como se presenta en la Tabla 12 12.  
 
 
Tabla 12: Clasificación de la conductividad hidráulica de acuerdo a su rapidez de 
movimiento. Fuente: Leiton, (1985) 
CLASE 
Conductividad hidráulica 
cm /hr m/Día 
Extremadamente lenta 
menor de 
0,125 
menor de 
0,03 
Muy lenta  0,125 - 0,50 0,12-0,48 
Moderada  2,00-6,25 0,48-1,50 
Rápida 6,25-12,5 1,50-3,12 
Muy Rápida 12,50-25 3,12-6,00 
Extremadamente Rápida mas de 25,00 mas de 6,00 
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Figura 21: conductividad hidráulica del suelo para tres repeticiones por tratamiento 
 
Un valor de conductividad hidráulica moderada induce al aumento de la frecuencia 
de riego con láminas de agua menor, para evitar escorrentía, esto es muy 
importante sobre todo para el cultivo del banano que requiere humedad en las 
capas superficiales del suelo. 
 
4.6. Productividad del agua 
A continuación se presentan los índices evaluados para todos los parámetros 
medidos en esta investigación, con base en, la aplicación de agua por tratamiento, 
con el fin de recomendar el coeficiente de cultivo más apropiado para el cultivo del 
banano, caso zona bananera de Magdalena, bajo las condiciones climáticas del 
ensayo. 
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4.6.1. Índices fisiológicos 
 
Para evaluar el índice de productividad del agua con base a la tasa de emisión 
foliar, se empleo la Ecuación 10 que relaciona la tasa de emisión foliar semanal 
con la lamina de agua acumulada para el periodo evaluado e mm. 
 
 
 ó =
4% -# #+ % ó, $&"  (-#( +")
)+ , -# 5'. 5(.+."-(++) 
    (10) 
 
 
Haciendo una comparación entre tratamientos se puede observar que para el 
índice foliar hay una variabilidad alta como se presenta en la Tabla 13. Se 
muestran diferencias significativas entre todos los tratamientos presentando una 
mejor relación para el tratamiento 2 con un índice de 0,032. Haciendo una 
comparación con los resultados obtenidos en la Tabla 7, se puede observar que 
aunque el tratamiento testigo presento la mejor tasa de emisión foliar, la relación 
de esta con la aplicación de agua en campo, es más eficiente para el tratamiento 
2. 
 
Tabla 13: Prueba Tukey para el índice fisiológico foliar  
Tratamientos Indice Foliar 
kc =0,7 de ET 0,028 b* 
kc=0,9 de ET 0,032 a 
kc=1,3 de ET 0,019 d 
kc=1,1 de ET 0,025 c 
* Promedios en sentido vertical con la misma letra no se diferencian significativamente, α= 0,05  
 
Para la evaluación de los índices de crecimiento se emplearon las formulas 11 y 
12 las cuales describen la eficiencia del uso del agua con respecto a parámetros 
como altura y perímetro del seudotallo. 
 
Evaluación de la Productividad del Agua en el Cultivo de Banano (Mussa Spp) para la Zona de 
Santa Marta por Medio de la Variación de Tres Coeficientes de Cultivo(Kc) 
 
- 58 - 
 
 6 =
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  -# 5'.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-(++)
   (11) 
 
 
 6 =
5"8. -#" 2%#.-&8""& (++)
)á+ , -# 5'. 5(.+."- (++) 
   (12) 
 
El índice de perímetro a floración (IPF), presenta diferencias significativas, para 
todos los tratamientos (Tabla 14), encontrándose la mejor relación en el 
tratamiento 1 con 1,782, comparado con el resultado del tratamiento testigo que 
presenta un índice de 0,935.Para este mismo parámetro evaluado al momento de 
cosecha (IPC), se presenta tendencia similar con el índice para el tratamiento 1 de 
2,026 contra el testigo que presenta una relación de 1,133. Esto refleja que el 
coeficiente de cultivo correspondiente a 0,7 es el que proporciona mayor vigor a la 
planta. 
 
Para el índice de altura al momento de floración (IAF) se encuentran diferencias 
significativas entre todos los tratamientos, con un promedio mayor para el kc =0,7 
con 13,137, índice comparativamente alto, en relación con los tratamientos de 
kc=1,3 y kc=1,1. Al momento de la cosecha, el índice de altura (IAC) presenta 
diferencias significativas entre el tratamiento 1 (IAC=8,798) y el resto de 
tratamientos, haciendo una comparación con el tratamiento testigo, la diferencia 
entre índices esta alrededor de 4,04.  
 
Tabla 14: Prueba Tukey para índices fisiológicos de Registro Único 
Tratamientos 
Perímetro 
floración 
(PSF) 
Perímetro a 
cosecha(PSC) 
∆Perímetro 
floración - 
cosecha 
(∆PFC) 
Altura 
Floración (ASF) 
Altura  
Cosecha (ASC) 
∆ 
Altura 
cosecha 
(∆AFC) 
kc =0,7 de ET 1,8 a* 2,0 a 0,6 a 13,1 a 8,8 a 1,9 
kc=0,9 de ET 1,3 b 1,5 b 0,6 ab 9,1 b 6,1 b 1,7 
kc=1,3 de ET 0,8 c 1,0 b 0,3 b 6,5 d 4,1 b 1,0 
kc=1,1 de ET 0,9 c 1,1 c 0,5 ab 7,6 c 4,8 c 0,9 
significancia                     ns 
* Promedios en sentido vertical con la misma letra no se diferencian significativamente, α= 0,05  
ns: no significativo 
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Se determinaron los índices de productividad del agua para los periodos 
comprendidos entre las fases de floración y cosecha (∆t) para cada tratamiento, 
encontrándose que para el perímetro de floración a cosecha se presentan 
diferencias significativas entre los tratamientos 1 y 3 con índices de 0,63 y 0,31 
respectivamente. Para el ∆ (delta) de altura entre tratamientos no se presentaron 
diferencias significativas, aunque se observa que el promedio más alto 
corresponde al tratamiento 1 con 1,868, comparando este valor con el encontrado 
para el tratamiento testigo, se observa una diferencia de 0,994 entre índices.  
 
En general para todos los índices de productividad del agua evaluados a nivel 
fisiológico se puede observar que el tratamiento con mejor respuesta por parte de 
la planta corresponde al de kc= 0,7 esto demuestra que disminuyendo la lamina de 
agua aplicada se genera un aumento en varios parámetros fisiológicos. 
 
4.6.2. Índices de producción  
 
A partir de las relaciones establecidas entre los parámetros de cosecha y el total 
de lámina aplicada por tratamiento, se establecieron los índices que se presentan 
en las ecuaciones 13 al 18, con el fin de analizar el comportamiento de la 
productividad del agua entre tratamientos al momento de la cosecha, periodo en el 
cual se refleja en realidad el rendimiento de cultivo que principalmente se traduce 
en peso y calidad. 
 
 9:;< =
=#%& -#" >( +& (?')
)á+ , -# 5'. 5(.+."-(++) 
     (63) 
 
 @A;@B =
@ú30  3C
Dá3C  ;1C ;131CC(33) 
     (74) 
 
 @EFA =
Gú+#& -# -#-&% -# " %#'.,- +,&
)á+ , -# 5'. 5(.+."-(++) 
   (15) 
 
 IEFA =
J-& K.!L%"
)á+ , -# 5'. 5(.+."-(++) 
     (86) 
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     (97) 
 
 DENEB =
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 -# 5'.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     (108) 
 
En la Tabla 15. Para el parámetro Indice de peso del racimo (IPRAC) se observa 
que se presentaron diferencias significativas entre el tratamiento testigo y los 
tratamientos con kc= 0,9 y 0,7, donde este último, presento un índice de 8,24, valor 
considerablemente más alto que los demás tratamientos, superando casi 2 veces 
al testigo. 
 
En el índice de número de manos por racimo, también se puede observar como el 
agua juega un papel fundamental ya que el tratamiento con menor lámina de agua 
(kc =0,7) presenta el mayor índice de manos por racimo (0,027), en comparación 
con el tratamiento de mayor lámina de agua (kc =1,3) que presenta el menor 
índice para este parámetro. En este sentido es muy importante observar las 
diferencias tan altas entre tratamientos, por lo que se comprueba que la aplicación 
de agua en la planta de banano es una labor de especial cuidado sobre todo al 
momento de incrementar los rendimientos.  
 
El índice de número de manos por racimo (INMANO) presenta variaciones entre 
todos los tratamientos presentándose el valor más alto para el tratamiento 1 con 
0,027, comparado con el tratamiento testigo y el tratamiento 3 con 0,015 y 0,012 
respectivamente. Se puede observar que para este índice la diferencia entre el 
tratamiento 1 y los demás tratamientos es bastante amplia, lo que indica que el 
tratamiento 1 es significativamente más productivo que el testigo. 
 
Para la relación entre número de dedos de la segunda mano y lámina de agua 
total aplicada por tratamiento (INDSM) no se presentan diferencias significativas 
entre los tratamientos 3 y testigo, pero si entre el tratamiento 1 y los demás 
tratamientos presentando este último el índice más alto (0,079)  
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Tabla 15: Prueba Tukey para índices de cosecha 
Tratamientos 
Peso  
Racimo 
kg  
(PRAC) 
No de 
Manos  
(NMANO) 
 Dedos 
de la 
Segunda 
Mano 
(NDSM) 
Grado 
Sub - 
Basal 
(GDSM) 
Grado 
Apical 
(GDUM) 
Largo 
Apical 
cm 
(LDEDO) 
kc =0,7 de ET 1,8 *a 2,0 a 0,6 a 13,1 a 8,8 a 1,9 
kc=0,9 de ET 1,3 b 1,5 b 0,6 ab 9,1 b 6,1 b 1,7 
kc=1,3 de ET 0,8 c 1,0 b 0,3 b 6,5 d 4,1 b 1,0 
kc=1,1 de ET 0,9 c 1,1 c 0,5 ab 7,6 c 4,8 c 0,9 
significancia                     ns 
* Promedios en sentido vertical con la misma letra no se diferencian significativamente, α= 0,05  
ns: no significativo 
 
 
Para la relación de índice de grado sub basal (IGDSM) y grado apical (IGDUM) se 
pueden observar diferencias significativas entre todos los tratamientos. Con 
respecto al índice IDGSM el mayor promedio se presenta para el tratamiento 1 con 
0,157 Vs el tratamiento 3 y testigo que presentan 0,069 y 0,089 respectivamente. 
Para el índice (IGDUM) de igual modo se presenta una diferencia alta entre el 
tratamiento 1 con 0,149 y el tratamiento 3 con 0,065. 
 
Con respecto al último parámetro que se evaluó al momento de la cosecha se 
puede observar que el índice de largo apical (ILDEDO) presenta diferencias 
significativas entre tratamientos con el mayor promedio para el tratamiento 1 de 
0,069 y el menor para el tratamiento 3 con 0,040. 
 
Teniendo en cuenta los índices de fisiología y producción que se evaluaron 
anteriormente, se puede ver la eficiencia del uso del agua en época de verano 
para distintos coeficientes de cultivo. En general se puede observar que el mayor 
rendimiento de la planta se encuentra para el kc= 0,7 donde este coeficiente es el 
que presenta la menor lámina de agua, esto se contrarresta con el coeficiente 
usado actualmente para la zona bananera del magdalena kc= 1,1, el cual 
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comparativamente, presenta uno de los menores índices de productividad del 
agua. 
4.6.3. Índices económicos 
 
 
Para evaluar el índice económico del precio del encendido de la bomba de riego 
por el total de horas requeridas por tratamiento para la aplicación de lámina de 
agua, se realizo una ecuación basada en el precio que implica encender la bomba 
dependiendo de la lámina de agua en mm que se aplicó por tratamiento (Ecuacion 
19). 
 
 
 9PBAP; =
=#( & Q,#'  7&,%.+ - (.+."- (
RS
TU
)
)á+ , -# 5'. 5(.+."-(++) 
   (119) 
 
 
Como se puede observar en la Tabla 16 16, el índice que entrega la mejor 
productividad del agua para este parámetro es el tratamiento 1 con un valor de 
145,3 ($/mm), ya que debido a una menor aplicación de lámina de agua, 
proporcionalmente el precio de la energía para conducción se ve reducida. 
 
Si se realiza una comparación del costo de la energía requerida para la aplicación 
de agua entre el tratamiento con kc=0,7 y el testigo, se puede observar una 
disminución de $ 478.319 pesos por válvula de riego en cada ciclo de cultivo, en 
total para la finca si se tienen 6 módulos de riego, el ahorro en este recurso esta 
por el orden de $ 2´869.914. 
 
 
 
Evaluación de la Productividad del Agua en el Cultivo de Banano (Mussa Spp) para la Zona de 
Santa Marta por Medio de la Variación de Tres Coeficientes de Cultivo(Kc) 
 
- 63 - 
 
Indice  T1 T2 T3 Test 
Costo total Energía Pesos  (kw/ hora) 649.700 888.800 1´367.100 1´128.000 
Lámina  de Agua Acumulada (mm) 4470,8 4589,5 4826,8 4708,2 
Indice Energía Combustible PBOMBA ($/mm) 145,3 193,7 283,2 239,6 
Precio Lámina de agua aplicada Total 96.700 132.300 203.550 167.900 
Indice precio Lam. Agua PLAM ($/mm) 21,6 28,8 42,2 35,7 
Tabla 16: Indice de energía consumida por la bomba, en función de la lámina aplicada por 
tratamiento. 
 
Se Formulo de igual modo la ecuación 14 para describir el índice de precio por 
aplicación de agua que indica la relación entre la lámina de agua aplicada al suelo 
por tratamiento y el costo de aplicación de la misma.  
 
 
 9D;A =
=#( & 2& 48+ #,8& -#" 7&,%.+& -# '.  (
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)
)á+ , -# 5'. 5(.+."-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 (20) 
 
 
Por último el índice del precio de lámina aplicada total (PLAM), presenta una mejor 
relación costo/ volumen de agua para el tratamiento 1 con 21,63, comparada con 
el tratamiento testigo que muestra un índice de 35,67 como se presenta en la 
Tabla 20. Realizando una comparación entre el precio de aplicación de agua para 
el tratamiento 1 y el tratamiento testigo, se puede evidenciar una diferencia de 
71.216 pesos por válvula en cada temporada de riego Lo que quiere decir que el 
ahorro que se efectuará por la aplicación del kc= 0,7 para toda la finca esta en 
alrededor de 25´708.976 pesos. 
 
Teniendo en cuenta que el precio de una caja de banano actualmente tiene un 
costo de US$6.00, y que con la aplicación de un kc= 0,7 se obtiene un incremento 
por racimo de 3 kg, se tiene que por cada periodo productivo el incremento de 
precio por caja, sabiendo que la densidad de plantas es de 1600 pl /ha, es de 
1800 [\
]^∗`ña  
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES 
 
 
A partir del desarrollo de esta tesis se han alcanzado los objetivos propuestos para 
la investigación, encontrándose como valida bajo condiciones del área de estudio, 
la hipótesis de que la aplicación racional de una lamina de agua para riego en el 
cultivo de banano (Mussa spp) incrementa los índices de productividad en 
temporadas de sequía para la zona bananera de Santa Marta. Esta apreciación 
sugiere que la disminución de las láminas de agua que se aplican actualmente en 
las fincas, aumenta la rentabilidad del cultivo e incrementa los ingresos para el 
agricultor. 
 
Por medio de la evaluación de los diferentes coeficientes de cultivo en época de 
verano, se estableció que el valor de kc = 0,7 para todos los estados de desarrollo 
de la planta es adecuado, ya que genera incrementos en la producción y una 
disminución de la lámina aplicada. Se debe tener en cuenta que para este ensayo 
no se dejo agotar el déficit hídrico permisible, por asuntos de manejo propios de la 
finca. 
 
A través de la realización de balances hídricos a nivel semanal se determinaron 
las diferentes láminas de agua requeridas, dependiendo de cada kc utilizado y se 
demostraron las desventajas de aplicar altos volúmenes de agua sin tener en 
cuenta la capacidad de retención del suelo disminuyendo la rentabilidad del 
cultivo. De igual forma, se mostró que manejar láminas de agua que se 
encuentren dentro del rango de agotamiento permisible es adecuado para mejorar 
el peso del racimo al momento de la cosecha. 
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Se recomienda evaluar los diferentes coeficientes de cultivo, para todo el ciclo 
fisiológico de la planta, con el fin de obtener la curva completa y analizar la 
variación de requerimientos hídricos por parte de la planta, dependiendo de su 
estado de desarrollo. De igual manera, se recomienda la utilización de una batería 
de tensiómetros para corroborar los niveles de humedad que se reflejan mediante 
el análisis de balance hídrico. 
 
Los índices de productividad que se formularon y evaluaron para este ensayo, 
muestran que el tratamiento con mejor índice tanto de producción como 
económico corresponde al No 1 con un kc=0,7, lo que indica que si se disminuye la 
lámina de agua con respecto a la que se está aplicando actualmente en la finca 
por lo menos e un 30%, se generan beneficios tanto a nivel fisiológico como a 
nivel de costos de producción. Esta afirmación se demuestra con el parámetro 
peso del racimo, el cual presentó una respuesta favorable a la aplicación de 
menores volúmenes de agua notándose un incremento de alrededor de 3 kg.  
 
Se evidenció una alta variabilidad a nivel temporal en la uniformidad del riego, 
presentándose zonas con menor lamina de agua en algunas épocas del ensayo, 
esto se atribuye a la ubicación espacial de las plantas en campo, y su interacción 
con el área de influencia de cada aspersor, se recomienda tener en cuenta el 
diseño del sistema de riego para generar estrategias de ubicación de las plantas y 
a su vez de guía para los hijos, con el fin de que el costo de distribución de agua 
sea menor y estas variaciones en uniformidad se puedan reducir en alto grado. 
 
Un diseño de riego, puede ser visto como un sistema donde la carga volumétrica 
de agua, requiere energía para su elevación, y eso implica costos en mano de 
obra y energía. Con la implementación de un kc de 0,7 el agricultor ahorra en 
costos por distribución y conducción alrededor de 26´000.000 pesos  
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Anexo A: Análisis de varianza para parámetros fisiológicos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PSS PSF
FV GL SC CM F P FV GL SC CM F P
Tratamiento 3 35,51 11,837 3,29 0,0789** Tratamiento 3 66,6167 22,206 3,44 0,0719**
Error 8 28,76 3,60 Error 8 51,59 6,45
Total 11 64,27 Total 11 118,21
** Diferencia  Significativa ** Diferencia  Significativa
PSC ASS
FV GL SC CM F P FV GL SC CM F P
Tratamiento 3 19,23 6,410 2,72 0,1149** Tratamiento 3 424,86 141,62 6 0,0191**
Error 8 18,88 2,36 Error 8 188,79 23,60
Total 11 38,11 Total 11 613,65
** Diferencia  Significativa ** Diferencia Altamente Significativa
ASF ASC
FV GL SC CM F P FV GL SC CM F P
Tratamiento 3 1031,19 343,73 6,07 0,0185** Tratamiento 3 822,95 274,32 2,27 0,1574
Error 8 452,65 56,58 Error 8 966,66 120,83
Total 11 1483,84 Total 11 1789,61
** Diferencia  Significativa ** Diferenca Altamente Significativa
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Anexo B: Análisis de varianza para parámetros de producción 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PRAC NMANO
FV GL SC CM F P FV GL SC CM F P
Tratamiento 3 14,9 4,98 2,1 0,177** Tratamiento 3 0,3025 0,10 0,77 0,542
Error 8 18,87 2,36 Error 8 1,05 0,13
Total 11 33,82 Total 11 1,35
** Diferenca  Significativa ** Diferenca  Significativa
NDSM GDSM
FV GL SC CM F P FV GL SC CM F P
Tratamiento 3 13,2 4,40 1,3 0,3348** Tratamiento 3 2,3867 0,80 1,63 0,2575**
Error 8 26,76 3,35 Error 8 3,90 0,49
Total 11 39,97 Total 11 6,29
** Diferenca  Significativa ** Diferenca  Significativa
GDUM LDEDO
FV GL SC CM F P FV GL SC CM F P
Tratamiento 3 3,54 1,18 1,94 0,2024** Tratamiento 3 0,06 0,02 0,73 0,564
Error 8 4,88 0,61 Error 8 0,22 0,03
Total 11 8,42 Total 11 0,28
** Diferenca  Significativa ** Diferenca Significativa
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Anexo C: Análisis de varianza para parámetros de índices de producción 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IPRAC INMANO
FV GL SC CM F P FV GL SC CM F P
Tratamiento 3 41,306 13,76 123,2 0,0001 Tratamiento 3 0,0003 0,00 217,29 0,001
Error 8 0,89 0,11 Error 8 0,00 0,00
Total 11 42,20 Total 11 1,35
** Diferenca  Significativa ** Diferenca  Significativa
INDSM IGDSM
FV GL SC CM F P FV GL SC CM F P
Tratamiento 3 0,003 0,00 64,83 0,001** Tratamiento 3 0,0128 0,00 1250 0,0001**
Error 8 0,00 0,00 Error 8 0,00 0,00
Total 11 0,00 Total 11 0,01
** Diferenca  Significativa ** Diferenca  Significativa
IGDUM ILDEDO
FV GL SC CM F P FV GL SC CM F P
Tratamiento 3 0,01171 0,00 955,78 0,0001** Tratamiento 3 0,00232 0,00 666,55 0,0001**
Error 8 0,00 0,00 Error 8 0,00 0,00
Total 11 0,01 Total 11 0,00
** Diferenca  Significativa ** Diferenca Significativa
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Anexo D: Análisis de Varianza para los diferentes coeficientes de uniformidad 
Analysis of Variance Procedure 
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: CU 
NOTE: This test controls the type I experimentwise error rate. 
Alpha= 0.05  Confidence= 0.95  df= 18  MSE= 101.0018 
Critical Value of Studentized Range= 3.997 
Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by '***'. 
 
                                    Simultaneous            
Simultaneous 
                                        Lower    Difference     Upper 
                         TRAT        Confidence    Between   
Confidence 
                      Comparison        Limit       Means       Limit 
 
                     4    - 2         -13.818       3.381      20.581 
                     4    - 3         -13.450       3.750      20.949 
                     4    - 1          -9.943       6.456      22.855 
 
                     2    - 4         -20.581      -3.381      13.818 
                     2    - 3         -17.596       0.369      18.333 
                     2    - 1         -14.125       3.075      20.274 
 
                     3    - 4         -20.949      -3.750      13.450 
                     3    - 2         -18.333      -0.369      17.596 
                     3    - 1         -14.493       2.706      19.906 
 
                     1    - 4         -22.855      -6.456       9.943 
                     1    - 2         -20.274      -3.075      14.125 
                     1    - 3         -19.906      -2.706      14.493 
 
 
                                         The SAS System        19:48 
Sunday, October 24, 1999   6 
 
                                 Analysis of Variance Procedure 
 
                          Level of       --------------CU------------- 
                          TRAT       N       Mean              SD 
 
                          1          6     51.5019613        7.3790090 
                          2          5     54.5767058        5.4137799 
                          3          5     54.2081139       15.5981314 
                          4          6     57.9577642        9.5429615 
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Anexo E: Resultados Prueba de Ollas de Presión 
 
  Densidad 
Aparente 
(g/cm3) 
Densidad 
Real 
(g/cm3) 
Horizonte A 1,72 2,71 
Horizonte B 1,80 2,58 
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Succión matricial (Pa)
Curva de retención de humedad
Horizonte B
Horizonte A
psi Horizonte 
A 
Horizonte 
B 
0,3 19,78 22,87 
1 19,57 20,97 
5 13,82 14,51 
10 12,70 11,18 
15 11,31 7,92 
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Anexo F: Mapa de aptitud del suelo para el cultivo de banano en la finca Plantación 
 
 
I
IIc
IIIc
AREAS
( Has )
AREAS
( % )UNIDADES
CLASE DE
APTITUD
SUELO
DISTRIBUCION DE UNIDADES
CARTOGRAFICAS
111.39TOTALES
CHIQUITA BRANDS INTERNATIONAL - DIVISION COLOMBIA
LIMITANTES
sg  =   Arenas gruesas, gravilla, cascajo, piedra
c  =  Texturas moderadamente finas clase( IIc)
c  =  Texturas moderadamente finas y arcillas livianas
           clase ( IIIc)
Compactación: ver mapa adjunto
C.I. BANADEX S.A. -  SANTA MARTA
MAPA DETALLADO DE SUELOS Y CLASIFICACION
DE SU APTITUD PARA EL CULTIVO DEL BANANO
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Anexo G: Formato de Toma de datos en campo variables fisiológicas. 
 
Fecha
Tratamiento 1
1 Grado Hoja 2 Grado Hoja 3 Grado Hoja
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
Tratamiento 2
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
Tratamiento 3
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
Tratamiento 4
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
MEDICION  TASA DE  EMISION FOLIAR
Evaluación de la Productividad del Agua en el Cultivo de Banano (Mussa Spp) para la Zona de 
Santa Marta por Medio de la Variación de Tres Coeficientes de Cultivo(Kc) 
 
80 
 
Anexo H: Formato de toma de datos en campo de variables de producción 
 
 
Fecha: Lote 5 
Grado sub - Basal Grado Apical Largo Apical
Variables de Producción 
No de dedos  
2a Mano 
No de                
Manos
Peso                        
Racimo 
(kg)
CintaRótulo
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Anexo I: Formato de toma de datos en campo de ensayo de uniformidad 
 
 
Tr
Fecha Le
La
Presión (psi)
Aspersor 1 Aspersor 3
Aspersor 2 Aspersor 4
Aforo
Volumen(l)
Aspersor 1 Aspersor 3
Aspersor 2 Aspersor 4
tiempo (seg)
Aspersor 1 Aspersor 3
Aspersor 2 Aspersor 4
Colector Volumen (ml) Colector Volumen (ml) Colector Volumen (ml) Colector Volumen (ml)
1 26 51 76
2 27 52 77
3 28 53 78
4 29 54 79
5 30 55 80
6 31 56 81
7 32 57 82
8 33 58 83
9 34 59 84
10 35 60 85
11 36 61 86
12 37 62 87
13 38 63 88
14 39 64 89
15 40 65 90
16 41 66 91
17 42 67 92
18 43 68 93
19 44 69 94
20 45 70 95
21 46 71 96
22 47 72 97
23 48 73 98
24 49 74 99
25 50 75 100
Distancia entre Colectores
PRUEBA DE UNIFORMIDAD DE RIEGO POR MICROASPERSION
Hora Inicial:
Hora Final:
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Anexo J: Formato de toma de datos en campo de ensayo pozo invertido de barrena 
 
 
 
Fecha:
Tr:
Tiempo Profundidad Delta Tiempo Delta Profundidad
Ensayo  pozo invertido de Barreno 
